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第 1 章 緒 論 





































































1. 2 溶接継手の疲労特性改善における問題点 
溶接継手の疲労強度の改善を目的として，これまでに多くの研究がなされて
いる．溶接継手の疲労強度は溶接止端部の切欠きによる応力集中や，溶接時の


























































































































UIT   = 200MPa
as weld  = 60MPa
GR    = 90MPa
As weld
Grinding treatment
Stress ratio : R=min /max=0











































































































































第 2 章 溶接継手を球状黒鉛鋳鉄継手で 
一体化することによる疲労強度の強化 




























達型十字溶接継手[39](図 2. 1 参照，以下，鋼溶接継手または単に溶接継手，Welded 
joint と記す)を比較対象とする． 
図 2. 2 に SM50B 材の溶接継手とその母材である平滑材(以降，鋼平滑材，Steel 
plate before welded または単に Before welded と記す)の疲労試験結果[40]を示す．
これは，溶接継手の設計基準にも多数参照されている，科学技術庁金属材料技
術研究所の疲れデータシートから引用したデータである．溶接継手の試験体形
状を図 2. 1，鋼平滑材の試験体形状を図 2. 2 中に示す．ここで，溶接継手の溶接
止端部半径 ρ=0.485mm(図 2. 1 参照)は，29 本の試験片の平均値であり，グライ
ンダー処理の有無は不明である．図 2. 3 は溶接継手のマクロ組織写真，表 2. 1
は鋼平滑材の化学成分，表 2. 2 は鋼平滑材の機械的性質や図 2. 2 の疲労試験結
果についてまとめたものである．表 2. 2 より，溶接継手の疲労強度ߪ௪ଵௌ்ாா௅=80MPa
は鋼平滑材の疲労強度ߪ௪଴ௌ்ாா௅=240MPa の 30%と著しく小さく，鋼材そのものの
疲労強度特性を十分に発揮できていない．また，主板厚(Main plate thickness)ݐଵの










使用されることが多い．残留応力は表 2. 2 にまとめた溶接継手の実測値は不明
であるが，一例では母材の引張強度が 500MPa 相当の鋼板を用いて製作した十字




























































































Number of cycles to failure Nf , cycles
Stress ratio:R=min /max=0
w0       =240MPaSTEEL


























































































*Maximum hardness of heat affected zone
Welded joint







(MPa) (MPa) (%)            (MPa)            (MPa)
225~250 80397 534 31 154 240






2. 3 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験条件 
ここでは，溶接継手形状を球状黒鉛鋳鉄で一体化した試験体(以降，鋳鉄継手，
DCI joint と記す)の寸法と疲労試験条件について述べる． 
  
2. 3. 1 球状黒鉛鋳鉄継手疲労試験体 
図 2. 4 に試験体寸法を示す．主板厚は寸法効果の影響を考慮し，図 2 に示し
た溶接継手の 20mm 以上とし，ݐଵ=24mm とした．板幅，リブ厚，リブ高さは疲
労強度への影響が小さいため，試験機の荷重容量や製作上の便宜上，図に示す
寸法とした．主板とリブの交差部は図 1 に示した溶接継手の脚長 s=10mm(図 2. 1




鋳鉄平滑材または DCI plate と表記する)の疲労試験には，便宜上鋳鉄継手と同様














ある．よって，表 2. 2 を参照して引張強度が 550MPa 相当となるよう化学成分を
調整した．鋳鉄継手の機械的性質を表 2. 4 に示す．機械的性質は図 5 に示すよ
うに板状の引張試験片(JIS14B 号引張試験片)を鋳鉄継手から機械加工にて切り
出し，引張試験を実施して得られたものである．これらより，鋳鉄継手の引張
強度や降伏強度に相当する 0.2%耐力は表 2. 2 に示した溶接継手と多少の差異は


















































































































C Si Mn P S Cu Mg Ceq*
*Carbon equivalent Ceq=C+Mn/6+Si/24+Ni/40+Cr/5+Mo/4+V/14














































JIS Z 2241(2017), No.14B type tensile test specimen
340 560 15.8 191
0.2% Proof stress Tensile strength Elongation Brinell har-































































































2. 3. 2 疲労試験方法 
繰返し荷重は溶接継手の試験方法に合わせて試験体長手方向軸引張荷重(応力
比 R=0)とし，荷重容量±100kN 電気油圧式サーボ疲労試験機(MTS 製)を用いて荷
重制御にて実施した．繰返し波形は正弦波，周波数は 30Hz とし，室温(23±3)・
大気中で行った．最大荷重は試験体耐力を目安に 350MPa から順次低下させ，最


































2. 4 疲労試験結果 
2. 4. 1 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験結果 
図 2. 7 に鋳鉄平滑材と鋳鉄継手の S-N 曲線を示す．図中には次節の考察のた







図 2. 7 より，鋳鉄継手の疲労強度はߪ௪ଵ஽஼ூ=220MPa が得られており，鋳鉄平滑






















2. 4. 2 球状黒鉛鋳鉄継手と溶接継手の疲労強度比較 
図 2. 7 より，	ߪ௪ଵௌ்ாா௅=80MPa であるのに対し，	ߪ௪ଵ஽஼ூ=220MPa が得られており，
鋳鉄継手の疲労限度は溶接継手に対し 2.75 倍の優位性が確認された．また，

























































































w1   =220MPaDCI
w1       =80MPaSTEEL
1~8 : Number
of specimen











Number of  specimen 
Maximum load stress σmax 
Number of cycles to 
falure Nf 
Broken position Fracture origin 
No.1 


















































This  defact  can be  removed 
real  product. 
No.6 





































2. 5. 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労強度が溶接継手より優れる要因分析 
 ここでは，引張強度が同等である溶接継手と鋳鉄継手の疲労強度が異なる要
因について考察する． 
2. 5. 1 平滑材の疲労強度 
切欠き材である溶接継手と鋳鉄継手を比較する上で基本となるそれぞれの平
滑材の疲労強度や表面状態について改めて整理しておく． 









































































type       (MPa)










2. 5. 2 応力集中係数の違い 
形状的な応力集中の影響を比較するため，溶接継手(ݐଵ=20)と鋳鉄継手(ݐଵ=24)
の FEM 解析を行い，リブ交差部近傍に発生する応力集中係数を調査した．解析
コードには市販の汎用解析ソフト Marc 2012(MSC Software 社製)を用いた． 
図 2. 8 に示すように解析モデルは対称性を考慮して 1/4 分割モデルとし，溶接
継手についてはフランク角を 45°，止端部の曲率半径ߩは実測されている平均値
[40]から 0.485mm とした．鋳鉄継手については図 2. 4 に 
示した設計寸法にてモデル化した．境界条件は分割面に対称拘束を，平行部断
面に引張荷重を与えた． 
図 2. 9 に溶接継手と鋳鉄継手の解析結果を最大主応力のコンター図で示す．
図中に示す応力集中係数ܭ௧はリブ交差部近傍(フィレット部)の最大応力ߪ௠௔௫を
公称応力ߪ௡にて除して得られる．ここで，フィレットの応力集中問題では最大



















































(b) 鋳鉄継手の FEM モデル(ݐଵ=24) 
 






























































































2. 5. 3 切欠き感受性の違い 
図 2. 7 に示したように，ߪ௪଴஽஼ூ=240MPa，ߪ௪ଵ஽஼ூ=220MPa であり，今回の疲労試
験において，鋳鉄は切欠きの影響をほとんど受けていない．これは鋳鉄が切欠




S30C(ߪ஻ =537MPa)の引張強度とߪ௠௔௫ ߪ௪଴⁄ の比を用いて FCD700(ߪ஻ =730MPa)の
曲線から予測したものである．これより，球状黒鉛鋳鉄である FCD550や FCD700
は軟鋼の S10C や S30C と比較すると，応力勾配χが同じであれば疲労破壊する最
大応力ߪ௠௔௫が大きく，切欠きに対して非常に鈍感であることがわかる． 
ここで，ߪ௠௔௫ ߪ௪଴⁄ = ܭ௧ߪ௪ଵ ߪ௪଴⁄ で表され，ܭ௧は応力集中係数，ߪ௪ଵは切欠き材
の疲労強度，ߪ௪଴は平滑材の疲労強度である．図中の破線は応力勾配χに関わら
ずܭ௧ߪ௪ଵ ߪ௪଴⁄ =1，切欠き係数ܭ௙ = ߪ௪଴/ߪ௪ଵであるから，ܭ௧ = ܭ௙の関係にあり，
疲労強度に対する切欠き感受性が非常に敏感であることを意味している．この
ことは，ばね鋼(spring steel)[56]がこれに近いことからも理解できる．逆にχが大









	ܭ௧ߪ௪ଵ/ߪ௪଴ ≅1.19 である．前節の解析結果より，ܭ௧ =3.47 であるから，
ߪ௪ଵ/ߪ௪଴ ≅0.34 となり，この溶接継手の疲労強度は平滑材に対して 34%の疲労強
度を有すると考えられる．よって，鋼平滑材の疲労強度は 240MPa より，溶接継
手の疲労強度は 82MPa と予測できる． 
一方，鋳鉄継手はχ = 2/ߩ =2/6(≅0.33)であるから，図 2. 11 の FCD550 を参考
にするとܭ௧ߪ௪ଵ/ߪ௪଴ ≅1.13 である．	ܭ௧ =1.68 であるから，ߪ௪ଵ/ߪ௪଴ ≅0.67 となり，
鋳鉄平滑材の疲労強度 240MPa より鋳鉄継手の疲労強度は 161MPa と予測でき，
溶接継手の 2 倍程度となる． 
以上のことから，球状黒鉛鋳鉄は軟鋼と比較して切欠きに対して鈍感であり，
今回比較した試験体形状から予測されるߪ௪ଵについても溶接継手よりも鋳鉄継















































































































2. 5. 4 残留応力の違い 
表 2. 7 に溶接継手と鋳鉄継手の残留応力測定値と測定箇所を示す．測定箇所
は溶接継手，鋳鉄継手ともに繰返し荷重作用時に最大応力が発生するリブ交差
部近傍である．溶接継手の測定値は，他の文献でほぼ同形状で，機械的性質も
同等である SM490B の溶接継手の測定結果[57]を引用しており，表 2. 7 にある A
～D の 4 点の平均値として示した．鋳鉄継手は疲労試験を行った試験体と同ロ
ットで鋳造したものから 3 本選定し，1 点ずつ測定した平均値である．測定には























場合が想定されるため，表 2. 7 に示した-305MPa のおよそ半分である-150MPa
の残留応力が作用していることとする． 
両振り疲労強度ߪ௪を式(2. 1)のように引張強度ߪ஻の 0.48 倍[60]と見積もると，




式(2. 4)のようにܥ௥と定義する．図 2. 12 より，溶接継手は残留応力により疲労強


















ߪ௪ = 0.48ߪ஻                                                                                                                                (2. 1) 
ߪଵ = ߪ௪/൫1 + ߪ௪ ߪ⁄ ஻൯                                                                                                   (2. 2) 
ߪଶ = ߪ௪ሼ1 − (ߪଵ + ߪ௥௘௦) ߪ஻⁄ ሽ                                                                     (2. 3) 




































































































































Diffraction plane Fe (211)
Filter V
Stress constant (MPa/deg.) -323
Tube voltage (kV) 30
Tube current (mA) 10
Collimator (mm) 2
Incident angle        (deg.) 0

















































































































2. 5. 5 各種要因が疲労強度に及ぼす効果 
 図 2. 13 は本章のまとめとして，疲労強度に影響を及ぼす各種要因の効果を模
式的に表したものである．溶接継手，鋳鉄継手ともに平滑材の疲労強度を基準
として模式的に示している．要因とその効果は，本章で考察した①応力集中係
数(ܭ௧ effect)，②切欠き鈍感性(χ effect)，③残留応力(ߪ௥௘௦ effect)である．溶接継




の疲労強度 240MPa の 25%程度まで著しく低下する． 
一方，鋳鉄継手は①ܭ௧ effect により疲労強度が低下するが，その効果は小さ
く(240MPa⇒143MPa)，②χ effect の効果もあって(143MPa⇒161MPa)，鋳鉄継手




明らかである．また，鋳鉄継手の切欠き係数ܭ௙஽஼ூ = ߪ௪଴஽஼ூ ߪௐଵ஽஼ூ⁄ は溶接継手の切欠
き係数ܭ௙ௌ்ாா௅ = ߪ௪଴ௌ்ாா௅ ߪௐଵௌ்ாா௅⁄ のおよそ 1/3 であり，切欠き感受性も鈍感である
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Number of cycles to failure Nf , cycles
DCI plate
DCI joint
② effect: 161MPa①t effect 143MPa
w0   =240MPa 
(100%)
DCI
w1   =161MPa
(67%)
DCI









(1)  鋳鉄継手の疲労強度はߪ௪ଵ஽஼ூ =220MPa であり，溶接継手の疲労強度





























第 3章 最大欠陥を想定した球状黒鉛鋳鉄継手の 
疲労限度と溶接継手との比較 
3. 1 緒言 
球状黒鉛鋳鉄[61,62]は溶接継手[63]を代替し得る材料として注目されている．

























3. 2 荷重非伝達型十字溶接継手の疲労強度特性 
図 3. 1 に十字溶接継手の形状を，図 3. 2 に溶接部近傍のマクロ組織写真の一
例を示す．十字溶接継手は主板厚(Main plate thickness)ݐଵやリブ厚(Rib plate 
thickness)ݐଶの増加によって疲労強度が低下する[65,66](例えば，ݐଵが 9mm から
20mm に増厚すると疲労限度が 40MPa 程度低下する[65])．一方で，板幅(Plate 
width)ݓは疲労強度に及ぼす影響は小さいことが知られている[65]．これは，十
字溶接継手の疲労強度が主板厚ݐଵやリブ厚ݐଶ，溶接止端部の切欠き半径ߩによっ
て決まる応力集中係数ܭ௧に最も影響を受けるためである[66,67]．図 3. 3 に十字
溶接継手の疲労設計曲線[68,69]を示す．図中の疲労設計曲線 JSSC-E は日本鋼
構造協会(JSSC)で定められており，溶接継手の強度等級における E 等級(2× 10଺
回基本疲労強度ߪ௙௃ௌௌ஼=80MPa，疲労限度ߪ௟௢௪௃ௌௌ஼=62MPa)に相当する．十字溶接継
手は試験体 467 本の疲労試験結果から，非超過確率 97.7%の疲労強度がこの曲
線以上となることが確かめられており，同曲線による疲労設計が推奨されてい
る．あわせて示している疲労設計曲線 IIW-FAT80 は国際溶接学会(IIW)の
FAT80(2× 10଺回基本疲労強度ߪ௙ூூௐ=80MPa 疲労限度ߪ௟௢௪ூூௐ ≅50MPa)に相当する．






































































































































































































Number of cycles to failure Nf , cycles
f       =             =80MPaJSSC






*Lowest limit value of 467 fatigue test results





3. 3 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験結果 
3. 3. 1 球状黒鉛鋳鉄継手疲労試験体 
図 3. 4 に試験体寸法を示す．寸法効果や応力集中係数の影響を検討するため，









鋳鉄継手の化学組成を表 3. 1 に，機械的性質を表 3. 2 に示す．これらより，
鋳鉄継手の引張強度ߪ஻は 560MPa であり，比較する疲労設計曲線 JSSC-E の対
象範囲(ߪ஻<570MPa)である．ݐଵ=6mm の伸びがやや小さいが，JIS G 5502 の規格











































































表 3. 1 鋳鉄継手の化学成分(重量%) 
Main plate 
thickness 
ݐଵ (mm) C Si Mn P S Cu Mg 
6 3.63 2.46 0.40 0.020 0.002 0.32 0.039 
12 3.73 2.53 0.41 0.022 0.002 0.31 0.047 









































JIS Z 2241(2017), No.14B type tensile test specimen 
0.2% Proof stress Tensile strength Elongation 
Brinell 
hardness 
(MPa) (MPa) (%) (HB) 
6 361 557 7.0 192 
12 339 561 14.5 190 
































































3. 3. 2 疲労試験方法 
繰返し荷重は溶接継手の試験方法に合わせて試験体長手方向軸引張荷重(応力





































3. 3. 3 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験結果 
図 3. 6 に鋳鉄継手の疲労試験結果を示す．図中の実線は時間強度と
Nf=1.00×107 回で未破断だった試験体のうち，最大の応力を結んだ S-N 曲線であ
る．時間強度は一般的に試験結果のプロットの中央を通るように直線を引く[71]．




図 3. 6 より，鋳鉄継手の疲労限度は∆ߪ௧ୀ଺஽஼ூ =220MPa，∆ߪ௧ୀଵଶ஽஼ூ =240MPa，
∆ߪ௧ୀଶସ஽஼ூ =220MPa が得られており，主板厚ݐଵによる疲労限度の変化は最大 20MPa


























































(b) ݐଵ=12mm                 (c) ݐଵ=24mm 
 





























1~7 : Number of specimen
7*: Plot is the result under the condition































t=24   =220MPaDCI
1~8 : Number of specimen
7*,8*: Plot is the result under the condition






























t=6   =220MPaDCI
1~8 : Number of specimen
7*,8*: Plot is the result under the condition







3. 4 球状黒鉛鋳鉄継手の欠陥サイズと破断位置 








これらより，主板厚ݐଵが 6mm の破断位置は全て平行部B(図 3. 7参照)，ݐଵ=12mm は，
試験体 No.2 のみリブ交差部 A(図 3. 7 参照)で破断し，その他は全て平行部 B で


















ࡷⅠ = ૙. ૟૞࣌૙ඥ࣊√ࢇ࢘ࢋࢇ                                                                                                       (3. 1) 
ࡷⅠ࡮ = ૙. ૟૞࣌࢝૙ට࣊√ࢇ࢘ࢋࢇ࡭ࢂࡱ
࡮
                                                                                               (3. 2) 
ࡷⅠ࡭ = ૙. ૟૞ࡷ࢚࡭࣌࢝૙ට࣊√ࢇ࢘ࢋࢇ࡭ࢂࡱ
࡭























ぞれの欠陥サイズの平均値である．ݐଵ=6mm の破断位置は全て平行部 B であったため，
同部の欠陥サイズは不明である．よってݐଵ=6mm のリブ交差部 A の欠陥サイズ
√ܽݎ݁ܽ஺௏ா
஺
はݐଵ=12mm の値(表 3. 4,No.2)を用いた．また，ݐଵ=24mm は平行部 B で
破断していない．よって√ܽݎ݁ܽ஺௏ா
஻














様にݐଵ=12mm はܭⅠ஺/ܭⅠ஻=0.63<1 であるから，ほとんどの試験体が平行部B で破断したと


























































































表 3. 3 鋳鉄継手の疲労試験データ(ݐଵ=6mm) 





in Fig. 3. 7
Fracture origin and defect size : √ܽݎ݁ܽ (μm) 
1 350 9.36×104 B 
  
2 300 6.31×105 B 
  
3 280 1.21×106 B 
  
4 260 3.11×106 B 
  
5 240 1.09×10 B 
  


























































表 3. 4 鋳鉄継手の疲労試験データ(ݐଵ=12mm) 





in Fig.3. 7 
Fracture origin and defect size：√ܽݎ݁ܽ (μm) 
1 350 1.39×104 B 
  
2 340 6.29×104 A 
  
3 300 1.41×105 B 
  
4 300 1.81×106 B 
  
5 280 1.00×106 B 
  











































表 3. 5 鋳鉄継手の疲労試験データ(𝑡𝑡1=24mm) 





in Fig.3 7 
Fracture origin and defect size：√𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (μm) 
1 350 1.72×104 A 
  
2 320 5.77×104 C 
  
3 310 5.58×104 A 
  
4 280 2.52×105 C 
 
 
5 260 4.14×105 A 
  



























































表 3. 6 各破断位置における応力拡大係数 
ݐଵ 
(mm) 
A, B : Location in Fig. 3. 7,	ߪ௪଴ : Fatigue limit in Fig. 3.6, √ܽݎ݁ܽ஺௏ா : Average value of defect size, 
ܭ௧ : Stress concentreation factor, ܭⅠ : Stress intensity factor 



























6 220 196* 1.27 4.5 220 765 1.00 7.0 0.64 
12 240 196 1.53 5.9 240 1150 1.00 9.36 0.63 






















3. 5 球状黒鉛鋳鉄継手と十字溶接継手の疲労強度比較 





3. 5. 1 球状黒鉛鋳鉄継手の最大欠陥サイズ 
極値統計に用いる欠陥サイズのデータは，その発生要因や発生位置の応力状態が等しい
条件にあることが求められる[75]．ここで，表 3. 3 より主板厚ݐଵが 6mm の試験体は
No.1,4 を除いて平行部 B(図 3. 7 参照)の鋳肌の凹凸が破壊起点である．よって
No.2,3,5~8 の欠陥サイズが極値統計処理の対象である．同様に，表 3. 4 より
ݐଵ=12mm では平行部 B に欠陥が確認された No.1,3~7，表 3. 5 よりݐଵ=24mm では
リブ交差部 A(図 3. 7 参照)に欠陥が確認された No.1,3,5~7 を対象とする．なお，




467 本(図 3. 3,JSSC-E 試験体本数)として溶接継手よりも広範囲を想定する．次に
試験体 1 本あたりの危険体積ܸを考える．応力集中部の危険体積ܸは発生応力をߪ，
最大応力をߪ௠௔௫とすれば，ߪ≧0.8ߪ௠௔௫となる範囲を対象にすることが推奨され





2mm の範囲を危険体積ܸ஻とした(図 3. 8(a)参照)．リブ交差部 A で破断した
ݐଵ=24mm については，応力集中部の表層から深さ 2mm，幅 4mm の部分を危険
体積ܸ஺とした(図 3. 8(b)参照)．なお，第 2 章で行った解析結果[64]によれば，
	ݐଵ=24mm の危険体積ܸ஻はߪ≧0.7ߪ௠௔௫の範囲であり，危険体積として妥当である．  
以上により極値統計処理を行った結果を図 3. 9 に示す．図中の基準化変数ݕ௜，
累積分布関数ܨ௜，再帰期間ܶはそれぞれ以下の(3. 4)~(3. 6)式にて算出した[77,78]． 
図 3. 9 より，主板厚ݐଵ=6mm の再帰期間ܶ=467 における欠陥サイズは




࢟࢏ = − ܔܖሾ࢒࢔(ࡲ࢏)ሿ                                                                                                                      (3. 4) 
ࡲ࢏ = ࢏/(࢔ + ૚) ∙ ૚૙૙                                                                                                               (3. 5) 
ࢀ = ࢂࡱ/ࢂ=Nࢂ/ࢂ=467                                                                                                             (3. 6) 
ݕ௜ ：基準化変数 
ܨ௜ ：累積分布関数(%) 
ܶ  ：再帰期間 
݅ ：試験体 No. 
݊  ：試験体総数 
ாܸ：予測する総危険体積 
N  ：予測する試験体総数(467 本) 






















































































(b) ݐଵ=12mm(ܸ=ܸ஻ (図 3. 8(a)参照))       (c) ݐଵ=24mm(ܸ=ܸ஺(図 3. 8(b)参照)) 


























































































































































































































高めの予測値となる場合がある [84] ．一方， 4 パラメータモデルは
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫>1000μm の範囲においても適用可能である．前節で推定した√ܽݎ݁ܽ௠௔௫
は 1000μm よりはるかに大きいため，本節では 4 パラメータモデルを用いて疲労
限度の下限値を予測する． 
4 パラメータモデルの疲労限度予測式は，欠陥サイズに応じた 3 つの領域ごと
に異なり，それぞれ以下の(3. 7)～(3. 10)式[79-83]のように表される．ここで，領
域 1 は疲労限度が材料の引張強度ߪ஻に比例する領域である．領域 2 は材料の硬




領域 1 ߪ௪ = 0.48ߪ஻                                                                                                           (3. 7) 




                                                         (3. 8) 
    ߙ = 0.226+HV∙10-4                                                                                             (3. 9) 







ߪ௪           :  疲労限度(応力振幅) (MPa) 
∆ߪ           :  疲労限度(応力範囲) (MPa) 
ߪ஻           :  引張強度 (MPa) 
HV          :  ビッカース硬さ (HV) 
√ܽݎ݁ܽ   :  最大主応力方向欠陥投影面積の平方根 (μm) 
R             :  応力比 
ߙ             :  HV で決定される定数 
∆ܭ௧௛       :  下限界応力拡大係数範囲 (MPa√m) 
 
 図 3. 10に本稿で用いた鋳鉄継手の4パラメータモデルを示す．また，前節で推定した
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫を表 3. 7 に示す．図 3. 10 より，領域 2,3 の境界となる欠陥サイズは
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫≒2500μm である．表 3 7 より，主板厚ݐଵが 24mm の試験体は
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫<2500μm であるから，疲労限度の予測式は領域 2 の(3. 8)式を適用する．















ここで，∆ܭ௧௛は√ܽݎ݁ܽ>1000μm の範囲ではほぼ一定となる[86,87]．よって，領域 3 の 
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫>2500μm の範囲でも適用可能と考えられる．  
(3. 8),(3. 10)式，表 3. 8 より算出した鋳鉄継手の疲労限度の下限値∆ߪ௟௢௪஽஼ூと図 3. 
6 に示した疲労限度に対する低下率ܥ௥を表 3. 9 に示す．主板厚ݐଵが 6mm のとき
∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=184MPa，ݐଵ=12mm のとき∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=148MPa，ݐଵ=24mm のとき∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=135MPa
となった．ここで，ݐଵ=24mm については，リブ交差部 A(図 3. 7 参照)で破断して
いるため，その疲労限度は平滑材の 0.67 倍になる[64]．よって，(3. 8)式より求
めた∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=202MPa に 0.67 を乗じて算出した．以上により，疲労限度の下限値



















































































































表 3. 7 最大欠陥サイズの予測値 






















































560 200* 0 0.38** 10.8 
*Converted value of Brinell hardness in Table 3. 2 


















































































































Fatigue limit in 
Fig. 6 Reduction ratio 
ݐଵ ∆ߪ௟௢௪஽஼ூ ∆ߪ௘௫௣஽஼ூ ∆ߪ௟௢௪஽஼ூ/∆ߪ௘௫௣஽஼ூ 
(mm) (MPa) (MPa) (%) 
6 184* 220 83 
12 148** 240 62 
24 135*** 220 61 
*Caluculated from Eq. (3. 8) 
**Caluculated from Eq. (3. 10) 


















3. 6. 1 極値統計にもとづく球状黒鉛鋳鉄継手の疲労限度の下限値
と溶接継手との比較 
図 3. 12 に鋳鉄継手と十字溶接継手の疲労強度を比較した結果を示す．鋳鉄継
手は表 3. 9 に示した疲労限度の下限値の最大最小範囲を示している．ここで，
有限寿命の傾きは主板厚が最大である 24mm の S-N 曲線(図 3. 6(c)参照)を参考と
した．十字溶接継手は疲労設計曲線 JSSC-E(図 3. 3 参照)である．これより，鋳
鉄継手の疲労限度の下限値は∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=135~184MPa であり，十字溶接継手の設計疲













































































low   = 135MPaDCI
low  = 184MPaDCI
low    = 62MPaJSSC
JSSC-E in Fig. 3. 3
Lowest fatigue limit range of DCI joints
Stress ratio : R=min /max=0





3. 6. 2 球状黒鉛鋳鉄継手の最大応力集中部に観察された最大欠陥
が含まれると仮定した場合の疲労限度 
表 3. 9 より，鋳鉄継手の疲労限度は主板厚ݐଵ=24mm のとき∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=135MPa と予
測でき，3 種の主板厚の中で最小となる．ただし，この予測値はݐଵ=24mm のリブ








表 3. 5 に示した全欠陥サイズを対象とし，3. 5. 2 節同様，極値統計処理を行う
と ， √ܽݎ݁ܽ௘௫௖  =2840μm と な る ． こ れ は A 部 の み を 対 象 と し た
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫=1598μm(表 3. 7 参照)の 2 倍程度大きい．このときのݐଵ=24mm，A 部に
おける疲労限度は∆ߪ௘௫௖஽஼ூ=118MPaと算出できる．この予測値は，∆ߪ௟௢௪஽஼ூ=135MPa(表












3. 7 結言 
2 章では荷重非伝達型十字溶接継手に近似させた球状黒鉛鋳鉄継手を用いて，
一つの主板厚ݐଵ=24mm において疲労強度が溶接継手よりも大きいことを示した． 
本章では，鋳鉄継手の主板厚ݐଵを 6,12,24mm と 3 種類に増やして疲労試験を実
施するとともに，極値統計にもとづく疲労限度の下限値∆ߪ௟௢௪஽஼ூを予測した．この





の設計疲労限度∆ߪ௟௢௪௃ௌௌ஼=62MPa と比較して 2 倍以上の強さがある．  
 

















第 4章 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労強度におよぼす引張強度の影響 





































































4. 2 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験条件 
4. 2. 1 球状黒鉛鋳鉄継手疲労試験体 





経験的にߩ=6mm(図 4 .1 参照)にて滑らかに繋いだ．試験体表面は，鋳造した
ままの鋳肌状態とした． 
鋳鉄継手の化学成分を表 4. 1 に示す．引張強度ߪ஻஽஼ூと疲労強度∆ߪ஽஼ூの関係
を把握するため，ߪ஻஽஼ூ＝450,550,650,750MPa を狙いとして 4 種類の試験体を

















































































表 4. 1 鋳鉄継手の化学成分(重量%) 
Specimen 
type C Si Mn P S Cu Mg 
FCD450 3.8 2.3 0.40 0.02 0.003 0.12 0.04 
FCD550 3.6 2.5 0.40 0.02 0.002 0.31 0.04 
FCD650 3.7 2.3 0.39 0.02 0.001 0.72 0.05 
































表 4. 2 鋳鉄継手の機械的性質 













FCD450 347 462 15.2 185 
FCD550 361 557 7.0 200 
FCD650 394 683 9.1 240 














4. 2. 2 疲労試験条件 
繰返し荷重は溶接継手の試験方法に合わせて試験片長手方向軸引張荷重
(応力比 R=0)とし，荷重容量±100kN 電気油圧式サーボ疲労試験機(MTS 製)を
用いて荷重制御にて実施した．繰返し波形は正弦波，周波数は 30Hz とし，室
温(23±3)・大気中で行った．最大荷重は試験片耐力を目安に順次低下させ，



































4. 3 疲労試験結果 
4. 3. 1 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労試験結果 

















































































4. 3. 2 球状黒鉛鋳鉄継手の破断位置と欠陥サイズ 




表 4. 3 に破断面で確認された欠陥サイズを示す．欠陥サイズは後の考察のた
め，荷重直角方向断面に投影した欠陥面積の平方根である√ܽݎ݁ܽで示している． 
これより，材質別の平均欠陥サイズは√ܽݎ݁ܽ௔௩௘=765~973μmが得られており，
























ࡷⅠ = ૙. ૟૞࣌૙ඥ࣊√ࢇ࢘ࢋࢇ                                                                                                     (4. 1) 
ࡷ
Ⅰ
ࡿ = ૙. ૟૞࣌࢝૙ට࣊√ࢇ࢘ࢋࢇࢇ࢜ࢋ                                                                                             (4. 2) 
ࡷ
Ⅰ
ࡺ = ૙. ૟૞ࡷ࢚࣌࢝૙ට࣊√ࢇ࢘ࢋࢇࢇ࢜ࢋ                                                                                        (4. 3) 
ܭⅠ               :  応力拡大係数(MPa√m) 
ܭ
Ⅰ
ௌ                 :  平行部における応力拡大係数(MPa√m) 
ܭ
Ⅰ
୒                 :  リブ交差部における応力拡大係数(MPa√m) 
ߪ଴                 :  発生応力(MPa) 
ߪ௪଴               :  平行部における発生応力(MPa) 
√ܽݎ݁ܽ         :  欠陥サイズ(μm) 
√ܽݎ݁ܽ௔௩௘
ୗ
   :  平行部の平均欠陥サイズ(μm) 
√ܽݎ݁ܽ௔௩௘
୒
   :  リブ交差部の欠陥サイズ(μm) 






































































































(c) FCD650                      (d) FCD750 
































表 4. 3 鋳鉄継手の欠陥サイズ 
Specimen type 
Average defect size 
√ܽݎ݁ܽ௔௩௘ (μm) 
Maximum defect size 
√ܽݎ݁ܽ௠௔௫ (μm) 
FCD450 850 1421 
FCD550 765 1157 
FCD650 973 1237 
















































FCD450 220 1.27 850 196 7.4 4.5 
FCD550 220 1.27 765 196 7.0 4.5 
FCD650 280 1.27 973 196 10.3 5.7 


















4. 4 球状黒鉛鋳鉄継手の疲労強度に及ぼす欠陥の影響 
図 4. 2 より，鋳鉄継手の疲労強度 ∆ߪは， FCD450(ߪ஻஽஼ூ =462MPa)，
FCD550(ߪ஻஽஼ூ =557MPa) で ∆ߪ஽஼ூସହ଴ = ∆ߪ஽஼ூହହ଴ =220MPa と変化はなく， FCD650 





り説明できる[64,82,83]．図 4. 4 に本節で用いた鋳鉄継手の 4 パラメータモデルを



















図 4. 4 より，領域，の境界となる欠陥サイズ√ܽݎ݁ܽは引張強度が大きいほ
ど小さくなり，FCD750は比較的小さな√ܽݎ݁ܽで領域に達し，疲労強度が大きく低下








































































































FCD450 462 185 0 0.245 12.5 
FCD550 557 200 0 0.246 11.1 
FCD650 683 240 0 0.250 10.1 
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